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Resumo 
 
 
SOARES, Sérgio Leal, Influência dos dutos de admissão do cabeçote no desempenho de motor Diesel, 
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 146 p. 
Dissertação de Mestrado Profissional em Engenharia Automobilística. 
 
 
Da constante necessidade de aperfeiçoar a fabricação de produtos, as indústrias têm 
introduzido em suas linhas de fabricação diversos conceitos já consagrados para estabelecer a qualidade 
total nas suas concepções, garantindo que seus produtos estejam dentro das especificações e que todos 
tenham o mesmo resultado funcional. Na fabricação de motores ocorre a mesma tendência. Eles 
necessitam de processos confiáveis na concepção, buscando repetibilidade dos resultados, onde o motor 
tem grande influencia nos veículos que os equipa, sendo esses grandes fontes de emissões de poluentes. 
Dessa forma, é muito importante aperfeiçoar o funcionamento dos motores, para que haja redução nas 
emissões. Além disso, é necessário efetuar melhorias funcionais, atendendo as exigências feitas pelo 
mercado, reduzindo as perdas de potência e o consumo de combustível.   
Uma das formas para aumentar o rendimento funcional do motor é aperfeiçoar a passagem do 
ar de admissão dentro do motor. Isto pode trazer como resultado redução do consumo de combustível, 
aumento de potência, redução de temperaturas e pressões internas no motor, redução de desgaste dos 
componentes, aumento de vida útil, redução dos níveis de emissões e melhorias na condução do 
veículo, principalmente na partida do veículo. Porém, mesmo tendo um bom projeto, é necessário 
conhecer as conseqüências quando ocorrem dispersões no processo de fabricação, sabendo também o 
quanto o produto é susceptível a possíveis falhas de fabricação. 
Na produção dos cabeçotes existem diversos pontos críticos que podem gerar falhas de 
posicionamento da peça durante o processo de usinagem. Para reduzir essas falhas foi construído um 
dispositivo de fixação da peça na operação de usinagem dos primeiros furos. Mesmo com esse 
dispositivo, algumas peças ainda ficam fora da especificação dimensional. 
O grande interesse desse trabalho é conhecer, através de avaliações dimensionais, testes 
funcionais em bancada de fluxo e em dinamômetro (ensaio de desempenho a plena carga e emissões), se 
 viii 
 
 
 
existe alguma influência gerada pela dispersão da usinagem dos furos das guias no cabeçote de um certo 
motor e quantificar essa diferença. 
Para isso, foram confeccionados três grupos de quatro cabeçotes cada onde o primeiro grupo 
tem suas dimensões dentro da especificação, escolhido como padrão, o segundo grupo tem a cota de 
posicionamento do furo da válvula de admissão 1,5 mm fora do especificado a esquerda e o terceiro 
grupo tem esta mesma cota 1,5 mm fora do especificado a direita. Todos os cabeçotes foram testados 
no mesmo conjunto motor-dinamômetro e com mesma instrumentação, para aumentar a confiabilidade 
dos resultados.  
Constatou-se uma variação de 4% em média no número de swirl nos cabeçotes alterados em 
relação ao grupo padrão. Foi mostrado ainda que a influência provocada pelas dispersões dimensionais 
não afetaram significantemente o desempenho do motor. 
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Abstract 
 
 
SOARES, Sérgio Leal, Influency of the cylinder-head inlet duct in Diesel engine performance, 
Campinas, Faculty of Mechanical Engineering, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 146 p. 
Automotive Engineering Professional Master’s Thesis. 
 
 
The constant need to improve the manufacturing of products, industries have introduced into 
their production lines several existing concepts to estabilish total quality in their designs, ensuring that 
their products are within specifications and that they all have the same functional outcome. In the 
engines manufacturing, the same trend can be seen. They need reliable processes in the design, seeking 
repeatability of results, since they have great influence in vehicles (large sources of emissions). Thus, it 
is very important to improve the engine’s functioning, in order to reduce emissions. Furthermore, it is 
necessary to make functional improvements, meeting the requirements made by the market, reducing 
power losses and fuel consumption. 
One way to increase the engine functional efficiency is to improve the airflow intake inside the 
engine. This could bring as a result a reduction in fuel consumption, increased power, lower 
temperatures and pressures inside the engine, reduced wear of components, increased life cycle, reduced 
emission levels and improved vehicle drivability, especially at the vehicle startup. However, even with a 
good design, it is necessary to know the consequences when dispersions occur in the manufacturing 
process, also knowing how the product is susceptible to possible manufacturing faults. 
In the cylinder-heads production, there are several critical points that can generate position 
failure of the working piece during the machining process. To reduce these failures, a fixing device was 
built in the operation of machining the first holes. Even with this device, some parts are still out of 
dimensional specification. 
The great interest of this work is to know, through dimensional assessments, functional testing 
flow and dynamometer in lab scale (performance at full load and emissions tests), if there is any 
influence caused by the dispersion of an engine cylinder-head guide holes machining and quantify this 
difference. 
 x 
 
 
 
For so, three groups of four cylinder-heads each were created, where the first group has its 
dimensions within the specification, chosen as standard; the second group has a quota of positioning 
hole inlet valve of 1.5 mm out of specification at left; and the third group has the same dimension of 1.5 
mm out of specification at right. All cylinder-heads were tested in the same engine-dynamometer set and 
with the same instrumentation, in order to increase the reliability of results. 
There was an average variation of 4% in the number of swirl in the cylinder-heads changed 
regarding the standard group. It was also shown that the influence caused by the dimensional 
dispersions did not significantly affect the engine performance and emission level. 
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1 
1 INTRODUÇÃO 
 
 
Percebe-se hoje um intenso movimento em busca da qualidade. As organizações têm de 
produzir produtos de qualidade, não mais como uma estratégia de diferenciação no mercado, mas como 
uma condição de preexistência.  
O processo de fabricação de qualquer produto tem grande influência na sua qualidade. A 
fabricação de motores Diesel passa pela mesma situação, onde o processo tem grande influência no seu 
funcionamento e, conseqüentemente, no desempenho do veículo na qual está equipando. Mesmo que a 
concepção do motor seja altamente tecnológica, o processo de fabricação precisa ter robustez, para 
que, mesmo com as diferenças ocasionadas por desvios dimensionais de usinagem, o desempenho não 
seja alterado e todos os motores fabricados apresentem os mesmos resultados funcionais (repetibilidade 
dos resultados). Segundo Laugeni (2005), os produtos devem apoiar-se em tecnologia conhecida e 
terem contado com a colaboração de equipes interfuncionais, para que sejam facilmente fabricados. 
Nos últimos anos têm-se feito um rigoroso processo de validação de motores Diesel com o 
objetivo de garantir o mesmo desempenho, emissões e consumo de combustível para todos os produtos 
de uma linha de produção. Isso ocorre porque os Órgãos fiscalizadores estão realizando constantes 
avaliações de emissões de gases poluentes. 
Nesse trabalho estão sendo estudadas as conseqüências geradas por uma diferença dimensional 
nos dutos do cabeçote de um motor, proveniente de folgas e possível mau posicionamento da peça na 
máquina de usinagem. Essa diferença no posicionamento do duto de admissão de ar pode trazer 
influência no encontro do fluxo de ar com os jatos de combustível, ocasionando possíveis diferenças na 
mistura ar-combustível. 
A idéia desse trabalho foi criada quando, em uma determinada família de motores, o diâmetro 
do cilindro foi aumentado, passando de 93 mm para 96 mm. Essa mudança fez com que a parede do 
cilindro afastasse das válvulas de admissão, gerando maior rotação do ar de entrada na câmara e, 
através desse aumento de rotação, produzindo maior desempenho do motor. Por esse motivo, é 
interessante conhecer se existe algum beneficio ou dano ao desempenho do motor estudado ao sofrer 
possíveis alterações dimensionais no posicionamento do duto do cabeçote. 
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O processo de investigação utilizado nessa pesquisa é: verificação dimensional dos cabeçotes 
antes e após a usinagem, medição da velocidade do ar pelos dutos do cabeçote em bancada de fluxo 
estacionário e testes no motor em dinamômetro, comparando os cabeçotes e seus respectivos 
desempenhos e níveis de emissões. 
 
 
1.1 Objetivo da pesquisa 
 
 
O objetivo dessa pesquisa é conhecer as influências geradas pela variação construtiva dos 
dutos de admissão em cabeçotes com 4 válvulas por cilindro (2 válvulas de admissão e 2 de escape) nos 
resultados dos ensaios de desempenho e emissões em dinamômetro e através de medições de velocidade 
e fluxo de ar em bancada, desde a entrada do ar no cabeçote até a entrada do ar na câmara de 
combustão. Com isso, as influências geradas pelo comportamento do fluxo e a forma de combinação do 
ar admitido com o combustível serão conhecidas e se poderão alterar os resultados de desempenho e 
emissões do motor.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
Além de tratar sobre o assunto específico do fluxo de ar, metodologia de ensaios e avaliação, é 
importante também falar sobre alguns fundamentos de qualidade no processo de fabricação, pois isso 
afeta completamente os resultados finais do motor. 
 
 
2.1 Fundamentos de qualidade no processo de fabricação 
 
 
Segundo Laugeni (2005) a evolução da qualidade passou por três grandes fases: era da 
inspeção, era do controle estatístico e era da qualidade total. 
Na era da inspeção, o produto era verificado (inspecionado) pelo produtor e pelo cliente, o que 
ocorreu pouco antes da Revolução Industrial, período em que atingiu seu auge. Os principais 
responsáveis pela inspeção eram os próprios artesãos. Nessa época, o foco principal estava na detecção 
de eventuais defeitos de fabricação, sem haver metodologia preestabelecida para executá-la. 
Na era seguinte (controle estatístico), o controle da inspeção foi aprimorado por meio da 
utilização de técnicas estatísticas. Em função do crescimento da demanda mundial por produtos 
manufaturados, inviabilizou-se a execução da inspeção produto a produto, como na era anterior, e a 
técnica da amostragem passou a ser utilizada. Nesse novo sistema, que obedecia a cálculos estatísticos, 
certo número de produtos era selecionado aleatoriamente para ser inspecionado, de forma que 
representasse todo o grupo e, a partir deles, verificava-se a qualidade de todo o lote. No inicio dessa 
era, o enfoque também recaía sobre o produto, como no caso anterior. Porém, com o passar do tempo, 
foi se deslocando para o controle do processo de produção, possibilitando o surgimento das condições 
necessárias para o inicio da era da qualidade total. 
Na era da qualidade total, na qual se enquadra o período em que estamos vivendo, a ênfase 
passa a ser o cliente, tornando-se o centro das atenções das organizações que dirigem seus esforços 
para satisfazer às suas necessidades e expectativas. A principal característica dessa era é que “toda a 
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empresa passa a ser responsável pela garantia da qualidade dos produtos e serviços” – envolvendo 
todos os funcionários da empresa e seus setores. Para tanto, é necessário que se pense sobre os 
processos relacionados à gestão da qualidade de forma sistêmica, de tal modo que os 
interrelacionamentos e interdependências sejam considerados em todos os níveis da empresa.  
Segundo Drucker (1981) a administração, sua competência, sua integridade e seu desempenho 
são fatores decisivos para todo o mundo livre nas próximas décadas. Ao mesmo tempo, as exigências 
aparecem e tendem a aumentar rapidamente. 
A gestão da qualidade total está embasada em alguns conceitos e teorias, dentre os quais se 
destacam: custos da qualidade, engenharia da confiabilidade e nenhum defeito. 
Por muito tempo associou-se a melhoria da qualidade ao aumento de custos dos produtos. 
Porém, quando há aumento significativo da qualidade, paralelamente tem-se o aumento de 
produtividade e ganhos relativos. Os custos da qualidade, ilustrando de maneira mais didática, são, na 
verdade, os decorrentes da falta de qualidade. São classificados em custos de prevenção (identificação 
de problemas potenciais com os processos e produtos), de avaliação (checagem de erros durante e após 
a fabricação do produto), de falhas internas (defeitos e falhas ocorridos nos produtos ainda na fábrica) e 
de falhas externas (resultantes de problemas após a entrega dos produtos no mercado).  
A Engenharia da Confiabilidade reconhece que as taxas de falhas não são constantes nem 
variam regularmente. Em vez disso, há um período de adaptação (quando as taxas de falhas são altas), 
de operação normal (quando as taxas de falhas são constantes e relativamente baixas) e uma fase de 
desgaste (quando as falhas aumentam constantemente e o produto se deteriora). A análise dessas 
relações foi associada a programas de testes meticulosos, visando simular condições extremas de 
operação para estimar níveis de confiabilidade, mesmo antes de os produtos atingirem uma produção a 
plena escala. 
Já a teoria do Zero Defeito parte do princípio de que o ser humano tem capacidade para 
executar tarefas sem a incidência de erros, o que está estritamente relacionado com treinamento técnico 
e capacitação psicológica do funcionário. Muitas vezes a perfeição não é alcançada por não se acreditar 
que possa ser realmente conseguida e, portanto, uma das principais atitudes responsáveis pelo sucesso 
dessa teoria é a conscientização. Exemplos reais da aplicabilidade desses conceitos foram conseguidos 
na indústria bélica norte-americana. 
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Um importante conceito da gestão da qualidade total é a sistemática PDCA: P significa “plan” 
(planejar), D quer dizer “do” (fazer), C significa “control” (controlar) e A “action” (ação). Essa 
sistemática propõe que todos os processos devem ser continuamente estudados e planejados (inclusive 
modificações e melhorias), ter suas mudanças implementadas e controladas (medição e observação dos 
efeitos) e, depois desses passos, deve-se realizar uma avaliação dos resultados obtidos. Essa sistemática 
deve desenvolver-se de forma contínua e indefinidamente a fim de que depois de idealizado, implantado, 
medido e tendo estudado os resultados, possa novamente ser utilizado para outra melhoria, permitindo 
que o processo não se estagne e esteja sempre evoluindo. 
Dado esse tópico sobre fundamentos da qualidade em processos de fabricação, iniciaremos 
falando sobre o motor de combustão interna e com mais detalhes sobre os dutos de admissão de ar e 
suas influências. 
 
 
2.2 Motor de combustão interna 
 
 
Segundo Heywood (1988), o objetivo dos motores de combustão interna é a produção de 
energia mecânica a partir da energia química contida no combustível. Esta energia é liberada pela 
queima ou oxidação do combustível dentro do motor. As transferências de trabalho que fornecem a 
potência desejada ocorrem diretamente entre esses fluidos de trabalho e os componentes mecânicos do 
motor.  
As diferenças básicas entre os diversos tipos de motores Diesel residem, essencialmente, sobre 
os sistemas que os compõem. Todos funcionam segundo as mesmas leis da termodinâmica, porém as 
alterações de projeto que se efetuam sobre os sistemas e seus componentes resultam em características 
de operação que os tornam adequados para aplicações diferentes. 
Os sistemas que constituem os motores Diesel são: 
 
• Sistema de Admissão de ar; 
• Sistema de Combustível, incluindo os componentes de injeção de óleo Diesel;  
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• Sistema de Lubrificação;  
• Sistema de Arrefecimento;  
• Sistema de Exaustão ou escapamento dos gases;  
• Sistema de Partida. 
 
Neste trabalho será considerado em especial o sistema de admissão de ar e o sistema de 
combustível, pois os mesmos têm total ligação com o presente tema. 
O motor, propriamente dito, é composto de um mecanismo capaz de transformar os 
movimentos alternativos dos pistões em movimento rotativo da árvore de manivelas, através da qual se 
transmite energia mecânica aos equipamentos acionados. 
Os motores do ciclo Diesel são aqueles que aspiram o ar, que após ser comprimido no interior 
dos cilindros, recebe o combustível sob pressão superior aquela em que o ar se encontra. A combustão 
ocorre por auto-ignição quando o combustível entra em contato com o ar aquecido pela elevada 
pressão. O combustível que é injetado no final da compressão do ar é o óleo Diesel, porém o motor 
pode rodar com outros combustíveis, inclusive o óleo vegetal in natura. 
O ciclo de trabalho de um motor de quatro tempos compreende duas voltas na árvore da 
manivela ou quatro cursos completos do embolo. Os cursos são: admissão, compressão, expansão e 
exaustão. 
 
 
2.2.1 Ciclo teórico de um motor Diesel 
 
 
Segundo Heisler (2002) em um motor Diesel, o ar é comprimido com uma razão de 
compressão típica entre 15 e 20. Esta compressão eleva a temperatura do ar à temperatura de ignição 
do combustível. A ignição é dada com a injeção do combustível na câmara de combustão no final da 
fase de compressão. 
O ciclo padrão do ar ideal é modelado com a admissão do ar seguida da compressão adiabática 
reversível, seguida do processo de fornecimento de calor a pressão constante. Em seguida ocorre uma 
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expansão adiabática reversível e, por fim, uma retirada de calor isovolumétrica. Depois da retirada de 
calor, o processo é reiniciado. 
No ciclo Diesel a combustão se dá parcialmente a volume constante e parcialmente em pressão 
constante, conforme o diagrama da Figura 2.1. 
 
Figura 2.1 – Diagrama P-V de um motor Diesel 
 
Aqui, o ar é comprimido a uma grande pressão de P1 a P2. 
O combustível é injetado no ar que se encontra em temperatura superior ao ponto de ignição 
do óleo Diesel. A queima se dá praticamente em pressão constante (P2 = P3). Uma expansão 
isentrópica dos produtos da combustão  (de P3 a P4) é seguida pela exaustão dos gases para a 
atmosfera (de P4 para P1). Segue-se a sucção do ar e sua compressão isentrópica (de P1 para P2). 
O que acontece no motor Diesel é uma seqüência de quatro fases descritas nas figuras 2.2, 2.3, 
2.4 e 2.5 a seguir. 
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Admissão: no primeiro estágio do ciclo Diesel, o ar é aspirado para o interior do cilindro, penetrando 
nele através da válvula de entrada ou  de admissão, conforme figura 2.2. No diagrama da figura 2.1, a 
admissão se dá no Ponto (1). 
 
 
Figura 2.2 – Fase de admissão do motor Diesel 
 
Compressão: durante o segundo estágio, o pistão sobe e comprime o ar dentro do cilindro, conforme a 
figura 2.3, em proporção muito mais elevada do que num motor a gasolina comum. Essa fase 
corresponde ao ponto (1) para (2) na figura 2.1. 
 
Figura 2.3 – Fase de compressão do motor Diesel 
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Combustão: na ignição, o combustível é injetado no ar comprimido a alta temperatura, entrando em 
combustão espontânea e forçando o movimento do pistão para baixo, como visto na figura 2.4. A figura 
2.1 mostra essa fase do ponto (2) ao (3). 
 
Figura 2.4 – Fase de combustão do motor Diesel 
 
Escape: no último estágio, os gases que se formaram na fase anterior são expelidos do interior do 
cilindro pelo movimento ascendente do pistão, conforme a figura 2.5. Essa fase corresponde ao ponto 
(3) a (4) na figura 2.1. 
 
Figura 2.5 – Fase de escape do motor Diesel 
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Um  motor Diesel somente aspira o ar, o comprime e, depois disso, injeta combustível no ar 
comprimido. A temperatura do ar comprimido ignita o combustível espontaneamente. A alta 
compressão resulta em um alto rendimento. O motor Diesel utiliza injeção direta de combustível, na 
qual o óleo Diesel é injetado diretamente no cilindro por meio de um bico injetor. 
O turbocompressor tem a finalidade de elevar a pressão do ar no coletor de admissão acima da 
pressão atmosférica, fazendo com que, no mesmo volume, seja possível depositar mais massa de ar e, 
conseqüentemente, possibilitar que maior quantidade de combustível seja injetada, resultando em mais 
potência para o motor, além de proporcionar maior pressão de compressão no interior do cilindro e 
redução das emissões de poluentes. Para melhorar os efeitos do turbocompressor, adiciona-se ao 
sistema de admissão de ar um processo de arrefecimento do ar admitido, denominado de pós 
arrefecedor do ar, com a finalidade de reduzir a temperatura do ar, contribuindo para aumentar, ainda 
mais, a massa de ar no interior dos cilindros. 
 
 
2.2.2 Mistura do ar-combustível no ciclo Diesel 
 
 
Com o aumento das regulamentações governamentais nas emissões de motores Diesel e a 
continua necessidade de aumentar a eficiência dos motores, entender o processo de combustão tem se 
tornado muito importante para os fabricantes. Diversos parâmetros da combustão vêm sendo 
pesquisados para determinar seus efeitos na combustão. 
Segundo Heisler (2002), após a fase de admissão do ar (figura 2.6), no fim da fase de 
compressão (figura 2.7) o jato de combustível entra na câmara de combustão, mas não inflama 
imediatamente. Ao invés disso, quebra-se em pequenas gotas e uma vez que essas gotículas de líquido 
são formadas, aquelas situadas na periferia do spray começarão a evaporar imediatamente. Assim, 
haverá um núcleo de gotas ainda iniciando a evaporação rodeado por uma camada mais externa de 
vapor. Neste ponto, a queima do combustível com o ar é um processo de oxidação (figura 2.8). A 
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camada externa do spray, constituído de vapor aquecido, inicia sua queima rapidamente. Esta camada 
externa encontra oxigênio fresco (não diluído ainda pelos produtos) e estabelece a reação química com 
mais facilidade, liberando calor da queima para a continuação do processo de combustão e para 
expansão dos gases (figura 2.9). Os processos que antecedem a queima (atomização, evaporação, 
mistura e produção dos primeiros radicais) induzem a um atraso de combustão. Desses processos o que 
depende mais do escoamento no interior da câmara é aquele da mistura. Em outras palavras, a taxa de 
queima é largamente dependente do tempo gasto para o encontro do combustível com o ar. 
 
Figura 2.6 – Admissão do ar na câmara de combustão 
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Figura 2.7 – Compressão e injeção do combustível na câmara de combustão 
 
 
Figura 2.8 – Ignição na câmara de combustão 
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Figura 2.9 – Queima e expansão dos gases 
 
Segundo Auriemma et al (2007) a interação do jato de combustível com o fluxo de ar tem 
grande influência nos processos que antecedem a combustão. Destacou que o fluxo de ar pode 
beneficiar a fase de preparação da combustão, impedindo o impacto das gotas de combustível nas 
paredes da câmara, ganhando-se em redução de fumaça e emissões de HC (figura 2.10). Ele cita um 
grande número de parâmetros tais como: a dinâmica do movimento de turbulência, qualidade do jato do 
combustível (spray mais fino), intensidade do fluxo de ar (swirl e squish) associados ao tipo de câmara 
de combustão reentrante, fazendo com que a previsão do processo de combustão seja difícil. Ele 
conclui que quanto maior a velocidade relativa do jato de combustível para com o fluxo de ar há uma 
melhoria da atomização do combustível, da dispersão de gotículas e diminuição do atraso de ignição da 
combustão. 
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Figura 2.10 – Jato de combustível (sem choque e com choque do jato na parede do cilindro) 
 
McCracken e Abraham (2001) estudaram a interação entre o swirl e os jatos de combustível 
através de cálculos computacionais. Eles utilizaram um modelo multidimensional considerando o fluxo 
de ar, jatos de combustível e a combustão. Nesse estudo eles usaram vários níveis de swirl e dois 
desenhos diferentes de câmara de combustão. Eles concluíram que existe um nível de swirl ótimo para 
cada desenho de câmara de combustão, resultado de um balanço entre a área da superfície do jato, a 
taxa de mistura entre o ar e o combustível e a qualidade do preenchimento do ar dentro da câmara. 
Hai-Wen Ge e Rolf D. Reitz (2008) estudaram os efeitos do fluxo de ar nas emissões gasosas 
dentro da câmara de combustão com o duto de ar fora de centro. Nestes estudos, foram testados 
centros vorticais inicializados em diferentes posições na câmara, em torno de 5 a 15 mm de 
deslocamento, simulando os efeitos de diferentes regimes de fluxo de entrada. Eles utilizaram como 
recurso de avaliação imagens obtidas por fluorescência induzidas por laser (LIF), incandescência 
induzida por laser (LII) e velocimetria por imagem de partícula (PIV) além de avaliação computacional 
com o KIVA-CHEMKIN® e o GAMUT®. Os resultados apontaram variação das emissões de gases 
NOx e CO dependendo de cada caso. 
Jato de combustível 
Jato de combustível atingindo 
a parede do cilindro 
Swirl do ar 
Topo do pistão 
Parede do cilindro 
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Stone e Ladommatos (1992) estudaram três métodos diferentes de avaliação do fluxo de ar 
em cabeçotes: anemômetro de fio aquecido (HWA), rotor de pás e medidor de torque de swirl. Eles 
fizeram diversos ensaios e estabeleceram um fator de correlação entre os diversos métodos utilizados. 
Nesse trabalho também foi citado que as condições ambientes e de contorno podem influenciar 
diferentemente nos resultados de cada método. 
Segundo Heywood (1988), nos motores de maiores dimensões a rotação de trabalho é menor, 
fazendo com que o ar e os jatos de combustível tenham mais tempo para obter uma mistura adequada. 
Nos motores de altas rotações, os valores da velocidade do ar de entrada na câmara e do swirl devem 
ser maiores para que se obtenha em tempo reduzido a completa preparação da combustão.   
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3 MODELAGEM TEÓRICA 
 
 
O torque, potência, emissões e consumo de combustível são profundamente influenciados pela 
taxa de compressão, câmara de combustão, perfil do topo do pistão, número e tamanho das válvulas de 
admissão e escape e posição do bico injetor. 
Segundo Heisler (2002), os objetivos de um bom desenho da câmara de combustão são 
otimizar o preenchimento e esvaziamento do cilindro com ar não queimado e queimar o combustível, 
respectivamente, em todas as faixas de operação do motor e criar as condições no cilindro para que o ar 
e o combustível sejam misturados em um estado de alta turbulência até que a carga da mistura seja 
completamente queimada em um curto espaço de tempo. 
Para atingir essas necessidades fundamentais é necessário avaliar diversos fatores que 
contribuem na admissão do ar que vai para dentro do cilindro, mistura do ar e o combustível, queima 
rápida e homogênea e expulsão dos gases queimados. 
Segundo McCracken (2001) o swirl em motores Diesel é conhecido por ser um importante 
parâmetro que afeta a mistura do jato do combustível, a liberação de calor, as emissões e todos os 
parâmetros de desempenho do motor. 
Nesse trabalho, será falado sobre os parâmetros da indução do ar na câmara que auxiliam na 
mistura do ar e do combustível e influenciam a escolha do desenho da câmara de combustão. 
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3.1 Swirl na indução 
 
 
Segundo Heisler (2002), swirl é o fluxo rotacional da carga de ar dentro do cilindro sobre o 
seu eixo. O swirl na indução é conseguido pelo posicionamento do pórtico de admissão para um lado 
do eixo do cilindro (figura 3.1). 
 
Figura 3.1 – Posicionamento dos componentes do cabeçote 
Segundo Heywood (1988) o swirl é criado ao carregar o fluxo de admissão para dentro do 
cilindro com um momento angular inicial. Devido ao atrito do ar nas paredes do duto, ocorre uma perda 
no fluxo. O movimento do swirl se mantém durante os processos de compressão, combustão e 
expansão. O objetivo do swirl em motores Diesel é promover uma mistura mais rápida entre a carga de 
ar induzido e o combustível injetado. O swirl é também utilizado para agilizar o processo de combustão 
em motores de ignição por centelha. 
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Segundo Heywood (1988) o momento angular do ar que entra no cilindro durante a indução 
decai ao longo do processo de admissão e compressão devido ao atrito com as paredes e dissipação da 
turbulência do ar. Tipicamente de um quarto a um terço do “momentum” (quantidade de movimento) 
em torno do eixo do cilindro é perdido no topo do cilindro, no final da compressão. A velocidade 
tangencial do fluxo de ar no interior do cilindro durante a indução é significativamente aumentada, 
forçando o ar a ser comprimido na câmara de combustão do pistão, geralmente centralizada no eixo do 
cilindro, conforme o pistão se aproxima da sua posição central superior.  
Na figura 3.2 é mostrado o movimento do swirl dentro do duto e do cilindro. 
 
 
Figura 3.2 – Swirl na indução 
 
 
 
 
Swirl no cilindro 
Escape 
Pórtico 
Admissão 
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3.2 Projetos de dutos 
 
 
O projeto de um duto de admissão tem como objetivo principal enviar o ar para dentro do 
cilindro com alta velocidade rotacional e maior quantidade de ar, atendendo as limitações dimensionais 
do cabeçote. 
Para quantificar essas características foram elaborados dois parâmetros para avaliação, 
conforme segue: 
 
Swirl: é a relação entre a velocidade rotacional do ar que entra no cilindro e a velocidade angular 
genérica do motor. Esse parâmetro caracteriza a velocidade do ar dentro do cilindro. 
 
µσ: é a relação entre a massa de ar real e a massa de ar teórica que pode passar pela válvula de 
admissão. Esse parâmetro caracteriza a eficiência volumétrica de ar que o duto pode enviar para o 
cilindro. 
 
Através de algumas técnicas e desenhos de dutos é possível aumentar a eficiência dos dutos de 
admissão de um motor e melhorar a combustão. Essas propostas são discutidas a seguir. 
 
 
3.2.1 Pórtico direcionado reto 
 
 
Segundo Heisler (2002), a carga do ar é enviada através de uma passagem direta e paralela do 
pórtico, pela abertura das válvulas na direção tangencial desejada, relativa ao eixo do cilindro (figura 
3.3). A carga de ar é descarregada dentro do cilindro tangencialmente pelas paredes do mesmo, onde é 
defletido pelos lados e para baixo em um movimento de espiral. 
 
  
 
20 
 
Figura 3.3 – Pórtico direcionado reto 
 
 
3.2.2 Pórtico defletido na parede do cilindro 
 
 
A carga de ar é conduzida através da passagem do pórtico descrevendo uma curva suave que 
desenvolve na lateral rugosa do pórtico um caminho semicircular do fluxo pela abertura da válvula 
(figura 3.4). O ar é então descarregado para dentro do cilindro com um movimento predeterminado 
para baixo em espiral em relação ao eixo do cilindro. A carga tende a depender principalmente da 
passagem do ar na curva de saída do canal e apenas parcialmente da parede para obter o efeito 
direcional; por isso a área do pórtico é menos restritiva. 
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Figura 3.4 – Pórtico defletido na parede do cilindro 
 
 
3.2.3 Pórtico de válvula chanfrado  
 
 
O ar normalmente é forçado a fluir através de uma passagem do pórtico simples 
perpendicularmente à abertura da válvula. A válvula chanfrada obriga a descarga para dentro do cilindro 
com um movimento descendente rodando sobre o eixo do cilindro (figuras 3.5 e 3.6). O fechamento de 
uma parte da periferia da sede da válvula restringe o fluxo de descarga e, por conseqüência, reduz a 
eficiência volumétrica no cilindro, mas com os benefícios de uma maior intensidade de turbulência. 
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Figura 3.5 – Pórtico com chanfro na saída da válvula 
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Figura 3.6 – Pórtico com chanfro na saída da válvula (2ª vista) 
 
 
3.2.4 Pórtico helicoidal 
 
 
Segundo Heisler (2002) o swirl é gerado no interior do pórtico, acima da sede da válvula e 
sobre o seu eixo, antes do ar ser descarregado para dentro do cilindro. A taxa do fluxo no pórtico de 
indução é guiado pelas paredes da passagem, que carregam o fluxo, em forma de espiral acima da sede 
Chanfro de deflexão 
  
 
24 
da válvula. Portanto, quando ele é ejetado no cilindro terá adquirido um movimento rotacional, que vai 
continuar como está estabelecido no cilindro durante o movimento do pistão para além do TDC (ponto 
morto superior). 
A intensidade do swirl é influenciada pela inclinação do pórtico e pelo diâmetro médio da 
espiral da hélice no caminho do fluxo do ar sobre o eixo da válvula. Pórticos helicoidais (figura 3.7) 
geralmente proporcionam maiores descargas de fluxo para níveis equivalentes de swirl, em comparação 
aos pórticos direcionados, pois toda a periferia da zona de abertura da válvula pode ser utilizada 
plenamente e, como conseqüência, maior eficiência volumétrica pode ser obtida em velocidades baixas e 
médias do motor. 
Pórticos helicoidais são menos sensíveis à sua posição em relação ao eixo do cilindro, desde 
que a turbulência gerada depende principalmente da geometria do pórtico acima da válvula e não como 
ele entra no cilindro. Geralmente, a intensidade de turbulência aumenta com o aumento do 
levantamento da válvula. 
No entanto, pórticos helicoidais têm alta turbulência na indução (devido a queda de pressão do 
ar ao cruzar pela válvula quando gera a turbulência) sofrem uma perda de eficiência volumétrica em 
velocidade na ordem de 5 a 10%.  
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Figura 3.7 – Pórtico helicoidal 
 
 
3.2.5 Indução do swirl defletido na parede da câmara  
 
 
Segundo Heisler (2002), o ar que entra no cilindro é organizado de forma a passar pela 
abertura de admissão tendo um dos lados da passagem bloqueada (figura 3.8). Essa pequena parede 
separa o fluxo de ar da válvula de escape e a carga entrante é forçada não apenas a se mover para baixo, 
mas também para girar ao redor da parede do cilindro. Com isso, a resultante do movimento circular é 
descendente gerando uma expansão da mistura e então uma contração espiral do swirl sobre o eixo do 
cilindro durante a indução e continuada na fase de compressão.  
Em contraste com a indução, durante a fase de escape, os produtos queimados da combustão 
são suavemente direcionados às paredes lateral e superior da câmara onde pouca resistência é 
encontrada durante a expulsão dos gases de escape. 
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Figura 3.8 – Swirl defletido na parede durante a indução 
 
 
3.3 Indução do Squish 
 
 
Segundo Heisler (2002), o squish é gerado durante a compressão da carga de ar que fica presa 
entre a superfície do pistão e o cabeçote entre o TDC e BDC, ou seja, o ar é comprimido em uma alta 
velocidade (figura 3.9). 
A alta pressão do ar ou de mistura ar-combustível na camada de ar na região da câmara, 
repentinamente se expande para um espaço, adicional de diâmetro menor, aumentando 
consideravelmente o swirl e, portanto, promove uma maior mistura de combustível e da taxa de 
transferência de calor em toda a câmara de combustão. 
Parede de deflexão 
  
 
27 
 
Figura 3.9 – Movimento de Squish 
 
 
3.4 Avaliação do fluxo de ar na bancada 
 
 
3.4.1 Bancada de fluxo 
 
 
Segundo Thien (1965), a bancada de fluxo é o equipamento que efetua a medição da 
velocidade e fluxo do ar de admissão e escape no cabeçote.  
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O seu uso facilita o desenvolvimento dos componentes, fazendo com que os dutos que 
obtiveram melhores resultados em projetos de simulação computacional sejam testados e, só a partir do 
refino de medição efetuado na bancada venham a ser testados nos motores, em ensaio dinamométrico. 
As bancadas de fluxo estacionário são tradicionalmente utilizadas no desenvolvimento de 
cabeçotes para motores de combustão interna sob o aspecto do fluxo. Apesar do escoamento no motor 
ser em regime transiente, os resultados da otimização em regime permanente ficam de acordo com 
aqueles que seriam obtidos utilizando-se as condições de fluxo reais do motor. 
Segundo Thien (1965) o procedimento de teste para a medição de rotação de ar baseia-se na 
utilização de um anemômetro de palhetas. A figura 3.10 representa a montagem do cabeçote ou modelo 
em estudo no cilindro de medição (com diâmetro correspondente ao do cilindro do motor em estudo), 
onde se encontra instalado o anemômetro. 
 
Figura 3.10 – Montagem do anemômetro de palhetas 
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As figuras 3.11 e 3.12 apresentam as fotos da bancada de fluxo de ar, onde são mostrados o 
cabeçote, o sistema de abertura da válvula, o cilindro de ensaio e o tanque de expansão. 
 
 
Figura 3.11 – Foto geral da bancada 
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Figura 3.12 – Foto do sistema de medição 
 
Para cada valor do diâmetro do cilindro deve ser construído um rotor do anemômetro, de 
acordo com as especificações do fabricante do equipamento. A figura 3.13 apresenta as dimensões do 
rotor em função do diâmetro do cilindro. 
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Figura 3.13 – Geometria do rotor 
 
 
A figura 3.14 apresenta um esquema geral da bancada de fluxo utilizada neste trabalho, 
montada para regime de aspiração. 
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Figura 3.14 – Representação esquemática da bancada de fluxo estacionário 
 
Esta bancada compõe-se de quatro grupos principais: 
 
• Cabeçote ou modelo com sistema para variação e controle da posição da válvula 
 
• Anemômetro de palhetas e cilindro de medição 
 
• Unidade de medição de vazão de ar 
 
• Unidade de alimentação (ventilador e válvula by-pass) 
 
O procedimento de teste utilizado consiste na medição da velocidade angular do rotor num 
plano paralelo ao fundo do cabeçote (figura 3.15), a uma distancia igual ao diâmetro do cilindro. Além 
disso, o diferencial de pressões através do cabeçote é fixado constante e igual a 500 mm de coluna 
d´água para a maioria das condições de teste. Na faixa de vazões observadas no funcionamento do 
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motor, temos regime turbulento completamente desenvolvido e nesta faixa o coeficiente de escoamento 
praticamente não varia com o número de Reynolds. 
  
 
Figura 3.15 – Eixo de rotação do anemômetro 
 
A figura 3.16 mostra a placa de orifício utilizada para medir o fluxo de massa de ar. 
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Figura 3.16 – Foto da placa de orifício 
 
 
3.4.2 Taxa de swirl médio (rotação de carga) 
 
 
Segundo Thien (1965), é considerado que a rotação da carga do ar que entra no cilindro seja 
como a rotação de um corpo sólido, onde a quantidade de movimento é igual à soma dos momentos de 
entrada do fluxo de ar. 
Aqui será mostrado como é feito o cálculo do parâmetro de velocidade do ar na bancada e 
como será utilizado na avaliação dos cabeçotes. 
A taxa de swirl representa matematicamente a velocidade do ar dentro do cilindro e é calculada 
entre a relação da velocidade do ar dentro do cilindro e a velocidade angular do motor em diversas 
posições de abertura da válvula de admissão: 
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30
nDD V
m
n
n
n ρ
&
=           Eq. 3.1 
 
Sendo: 
 
nD: rotação do anemômetro (RPM) 
n: rotação genérica do motor (RPM) 
m& : fluxo de ar real através da placa de orifício (kg/s)   
ρ: densidade do ar (kg/m³) 
Vn: volume do cilindro (m³) 
 
Para definir o valor do fluxo de ar real m& é utilizada a equação 3.2: 
.
2
2
4
p
d
m oz ∆= ρ
pi
εα&         Eq. 3.2 
 
Sendo: 
 
αz: coeficiente de descarga do orifício 
ε: coeficiente de contração 
do: diâmetro do orifício da placa (mm) 
∆p: diferença de pressão na placa de orifício 
 
O coeficiente de descarga αz é definido pelo fabricante do equipamento de medição do fluxo 
em função do diâmetro de passagem do ar pela placa de orifício. 
O cálculo do coeficiente de contração ε é definido pela equação 3.3: 
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Sendo: 
 
Do: diâmetro do tubo na seção de medição (mm) 
p0: pressão barométrica (mmHg) 
pd1: depressão relativa antes da placa de orifício (mbar) 
 
A equação 3.4 demonstra a relação entre a velocidade instantânea e a velocidade média do 
pistão: 
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      Eq. 3.4 
 
sendo λ a relação de manivela R/L 
 
 
Figura 3.17 – Representação dimensional de um sistema biela manivela 
 
O valor de 
n
nD
 é calculado em cada posição de abertura da válvula, do inicio ao final da 
abertura. Então é feito o cálculo do swirl médio integrando todos os valores encontrados em função da 
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relação entre a velocidade instantânea e a velocidade média do pistão, conforme equação 3.4. Dessa 
forma temos que: 
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Outra informação importante sobre a análise da velocidade do ar no cilindro é o valor da taxa 
de swirl médio reduzido 
redm
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n
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
, onde o cálculo fica independente do diâmetro do cilindro D e 
consequentemente da área do cilindro s. Segue a equação: 
 
s
D
n
n
n
n
m
D
redm
D 





=





_
        Eq. 3.6 
 
 
3.4.3 Coeficiente de fluxo médio (parâmetro de eficiência do fluxo) 
 
 
Segundo Thien (1965), esse parâmetro é relacionado com a quantidade de massa de ar que o 
duto consegue injetar dentro da câmara do motor. 
Aqui será mostrado como é feito o cálculo do parâmetro de massa de ar na bancada que será 
utilizado na avaliação dos cabeçotes. 
O coeficiente de fluxo µσ é definido como a taxa do fluxo de massa atual m&  com o fluxo de 
massa teórica thm&  em pressão igual através de uma secção transversal de referência: 
 
thm
m
&
&
=µσ           Eq. 3.7 
 
O fluxo de massa atual m&  é calculado pela equação 3.2. 
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O fluxo de massa teórica thm&  de ar é definido pela quantidade de ar que pode passar pela 
abertura da válvula: 
 
.
2
2
2
4 ρ
ρpi pdm vth =&         Eq. 3.8 
 
O cálculo do coeficiente de escoamento médio é definido pela relação entre a massa de ar e a 
massa teórica em cada levantamento de válvula com a relação entre a velocidade instantânea do pistão e 
a velocidade média do pistão: 
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É possível calcular o coeficiente de capacidade de escoamento independente do diâmetro 
interno do anel do assento da válvula aplicando as seguintes equações: 
 
2
2
D
d v
=β           Eq. 3.10 
 
( ) ( ) 2
2
D
d v
mm µσβµσ =         Eq. 3.11 
 
Sendo: 
 
dv: diâmetro interno do assento da válvula (mm) 
D: diâmetro do cilindro (mm) 
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3.5 Avaliação do motor em dinamômetro 
 
 
Para iniciar a explicação da metodologia de avaliação de um motor Diesel em dinamômetro, é 
importante conhecer o equipamento utilizado para os ensaios e o método de avaliação. 
 
 
3.5.1 Dinamômetro 
 
 
Segundo Heywood (1988) dinamômetro é o equipamento capaz de medir a potência e trabalho 
executado na unidade de tempo de um motor em suas diversas condições de funcionamento (figura 
3.18). 
O dispositivo mais antigo, utilizado até os dias de hoje para medir a potência do motor é 
constituído por um volante circundado por uma cinta conectada a um braço cuja extremidade se apóia 
sobre a plataforma de uma balança. O volante, acionado pelo motor, tem o seu movimento restringido 
pela pressão aplicada à cinta, que transmite o esforço ao braço apoiado sobre a balança. A partir das 
leituras da balança, calcula-se o esforço despendido pelo motor. Esse dispositivo é conhecido como 
Freio de Prony.  
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Figura 3.18 – Representação de um dinamômetro 
 
A determinação da potência do motor se faz considerando: 
 
Rotação do motor = N (em RPM) 
Comprimento do braço = Rb (em m) 
Leitura da balança = Pe (em Kg) 
 
Com os elementos acima, sabendo-se que a periferia do volante percorre, no intervalo de uma 
rotação, a distância de 2 π r contra a força de atrito f, aplicada pela cinta, então, em cada rotação, tem-
se: 
 
rfTrabalho pi2=         Eq. 3.12 
 
O conjugado resistente ao atrito é formado pelo produto da leitura Pe da balança, pelo valor do 
comprimento do braço de alavanca Rb e será exatamente igual ao produto r vezes f, conjugado que 
tende a mover o braço. Logo: 
Rb Rb 
N 
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r f = F Rb e, em uma rotação, Trabalho =2 pi F R. 
O produto F R é também conhecido como torque do motor. 
Se o motor funcionar a N RPM, o trabalho por minuto será dado por:  
FRNpiτ 2=          Eq. 3.13 
 
A expressão acima define a potência desenvolvida pelo motor, expressa em cv (Cavalo-vapor). 
Assim: 
  
2,7164500
2 FRNFRNPot == pi
        Eq. 3.14 
 
Para Pot em cv, Pe em Kg, Rb em metros e N em RPM. 
A constante 4500 é resultante da definição de cv, que é a potência necessária para elevar a 
altura de um metro, em um segundo, uma carga de 75 quilogramas, o que corresponde a 75 x 60 = 
4500 para transformação em minuto. 
Para os resultados apresentados nesse trabalho, utilizaremos a unidade de kiloWatts (kW), 
considerando a seguinte conversão: 
36,1
2,716






=
FRN
Pot          Eq. 3.15 
 
O Freio de Prony vem sendo substituído por dinamômetros mais versáteis, com predominância 
dos dinamômetros hidráulicos, onde a carga aplicada varia em razão diretamente proporcional ao cubo 
da RPM. O braço e a balança, embora possam ser empregados neste tipo de equipamento, foram 
substituídos por uma célula de carga. As células de carga, por vezes, são constituídas de um cristal de 
quartzo, cujo efeito piezelétrico, resultante da compressão exercida pela extremidade do braço, é 
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transformado em leitura para um instrumento. Em alguns casos, em vez de cristal de quartzo, utiliza-se 
uma câmara de pressão acoplada a um transdutor que executa a mesma função. 
 
 
3.5.2 Nomenclatura de índices de desempenho 
 
  
Potência: é o trabalho realizado pelo motor, num intervalo de tempo 
Potência observada: é a potência medida nas condições do ensaio 
Potência reduzida: é a potência observada reduzida (corrigida) para as condições atmosféricas padrão  
Potência bruta: é a potência obtida com o motor básico (apenas com os componentes essenciais ao seu 
funcionamento, sem ventilador, silenciador, filtro de ar, alternador ou dínamo sem carga) 
Potência líquida: é a potência obtida com o motor completo 
Potência efetiva: é a potência disponível no eixo para produção de trabalho, abreviadamente designada 
por BHP (Brake Horse-power) 
Potência indicada: é a potência dentro dos cilindros. Abreviadamente denominada de IHP (Indicated 
Horse-power), consiste na soma das potências efetiva e de atrito nas mesmas condições de ensaio. IHP 
= BHP + FHP 
Rendimento mecânico: é a razão entre a potência medida no eixo e a potência total desenvolvida pelo 
motor 
Pressão média efetiva (Pm): é definida como sendo a pressão hipotética constante que seria necessária 
no interior do cilindro, durante o curso de expansão, para desenvolver uma potência igual à potência no 
eixo 
  
 
43 
Pressão média indicada (Pi): é definida como a pressão hipotética que seria necessária no interior do 
cilindro, durante o curso de expansão, para desenvolver uma potência igual à potência indicada 
Razão de compressão: é a relação entre o volume total do cilindro, ao iniciar-se a compressão, (V1) e 
o volume no fim da compressão (V2), constitui uma relação significativa para os diversos ciclos dos 
motores de combustão interna. Pode ser expressa por (V1/ V2) 
Pressão média efetiva (Pm) 
A pressão média efetiva é uma variável muito expressiva no julgamento da eficácia com que 
um motor tira proveito do seu tamanho (deslocamento volumétrico), sendo, por isso, muito usada para 
fins de comparação entre motores. O torque, por exemplo, não se presta muito para comparar motores 
porque depende das dimensões do motor. Os motores maiores produzirão maiores torques. A potência, 
também, não é um bom elemento para permitir a comparação de motores, pois depende, não somente 
das dimensões, mas também da velocidade de rotação. Assim, num projeto tem-se sempre em mente 
construir motor de pressão média efetiva elevada, como podendo concluir as considerações a seguir. 
Sabe-se que: 
Tempo
TrabalhoPotência =
        Eq. 3.16 
Pode-se escrever então: 






=
y
N
zALPPotência pm        Eq. 3.17 
Sendo: 
Pm = pressão média efetiva em kg/cm² ou bar; 
A = área do topo do pistão em cm²; 
Lp = curso do pistão em cm; 
z = número de cilindros do motor; 
g = número de rotações por cilindro, entre dois cursos de expansão (para motores de quatro 
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tempos, g = 2); 
N = rotação do motor (RPM); 
VT = volume total do motor em cm³. 
 
Como VT = A Lp z, a expressão para cálculo da pressão média efetiva resulta, então: 
 
( )
( )NV
xPotênciaP
T
m
.
=          Eq. 3.18 
 
 
3.5.3 Consumo de combustível 
 
 
Um método simples de efetuar avaliações do consumo de combustível consiste em manter 
sobre uma balança o reservatório de combustível (pode ser um balde comum) e, fixando-se a carga no 
dinamômetro em determinado valor, efetuar leituras da balança em intervalos de tempo cronometrados, 
obtendo-se assim o peso (ou massa) de combustível consumido com o motor operando a determinada 
potência. De posse dos valores de massa de combustível consumido, potência medida e tempo, pode-se 
calcular o consumo especifico de combustível em g/kW.h. Tomando-se medições em diferentes 
condições de carga e rotação do motor, é possível avaliar em gráfico os diversos resultados e traçar 
uma curva de consumo para o motor em prova. 
O consumo horário é determinado por: 
Tempo
massaqA =     em Kg/h        Eq. 3.19 
Outro processo consiste em utilizar um vasilhame graduado e cronometrar o tempo gasto para 
o motor consumir, em determinado regime constante de carga e rotação do motor, um volume 
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conhecido de combustível. De posse desses valores, a massa será igual ao produto do volume pela sua 
densidade. 
BHPt
V
Tempopotência
massaCEC Dρ==
.
      Eq. 3.20 
Onde: 
ρD = Densidade do combustível 
V = Volume de combustível consumido 
BHP = Potência do motor no dinamômetro em cv 
t = Tempo 
 
Para facilidade de aplicação das unidades usuais, podemos adotar: 
 
36,1
BHPt
VCEC ρ=          Eq. 3.21 
 
CEC em g/kW.h (com t em segundos) 
 
O consumo específico de combustível é um parâmetro de comparação muito usado para 
mostrar quão eficientemente um motor está transformando combustível em trabalho. 
 
 
 
Relação ar combustível 
lcombustíve
ar
m
m
RAC =          Eq. 3.22 
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É definida como a relação entre a massa de ar e a massa de combustível em um intervalo de 
tempo t. 
 
Relação combustível ar 
É o inverso da relação ar/combustível. 
ar
lcombustíve
m
m
RAC
RCA == 1        Eq. 3.23 
 
Elementos para análise de desempenho 
 
Comparação de motores 
 
Para se comparar os desempenhos dos motores, os seguintes elementos são geralmente 
considerados: 
1 - Consumo específico de combustível (g/kW.h) 
2 - Pressão média efetiva (bar) 
3 - Relação peso/potência (peso do motor/kW) 
4 - Potência por unidade de deslocamento volumétrico (kW/cm³) 
 
A comparação depende do fim a que se destina o motor. Para motores de aviação, por 
exemplo, os elementos 1 e 3 podem ser os mais significativos enquanto para um motor estacionário, o 
consumo específico de combustível é de importância fundamental. No caso desse trabalho, vamos 
visualizar o item 1 e o 2. 
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3.5.4 Redução dos resultados 
 
 
O desempenho dos motores Diesel é afetado pelas condições ambientais de temperatura, 
pressão e umidade. Se o motor estiver trabalhando em local de baixa pressão barométrica, menor será a 
potência observada, porque piora o rendimento volumétrico. Da mesma forma, temperaturas elevadas 
fazem com que menos massa de ar no mesmo volume seja admitida. Em conseqüência, a fim de permitir 
uma base comum de comparação dos resultados, deve ser aplicado um fator de redução para 
transformar os valores correspondentes às condições da atmosfera padrão. 
Esse fator será utilizado no ensaio de desempenho em plena carga. 
 
Condições atmosféricas padrão 
 
Segundo a norma NBR ISO 1585 da ABNT, a tabela 3.1 apresenta os valores de condições 
atmosféricas padrões:  
 
Tabela 3.1 – Condições atmosféricas de referência 
Temperatura do ar admitido Ta = 25ºC 
Pressão barométrica de ar seco Pd = 99 kPa 
 
 
3.5.5 Fatores de redução 
 
 
O método de redução recomendado tem como objetivo estabelecer compensações de 
equivalência em alterações de fatores ambientais durante os ensaios de desempenho em plena carga. 
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Porém essa suposição só é válida se a faixa das condições ambientais for pequena, de modo a não serem 
afetadas as características da combustão do motor.  
A faixa recomendada é: 
  
Pressão barométrica do ar seco: 80 a 110 kPa 
Temperatura de admissão do ar:  10º a 40º C 
 
Pd = Pressão barométrica do ar seco  
Ta = Temperatura do ar admitido (medida a 15 cm da entrada da admissão) 
 
O fator dado na Eq. 3.24 permite a correção do torque, da potência, da pressão média efetiva e 
consumo específico de combustível observados durante o ensaio. 
 
( ) mfac f=α           Eq. 3.24 
  
Em motores Diesel com trocador de calor antes do coletor de admissão, fa representa o fator 
atmosferico e é dado pela expressão: 
 
 
2.17.0
298
27399





 +






=
a
d
a
T
P
f        Eq. 3.25 
para Pd em kPa e Ta em ºC 
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O fator fm é uma função do parâmetro da vazão corrigido de combustível qc , e é calculado pela 
equação seguinte: 
 
14,1036,0 −= cm qf          Eq. 3.26 
 
Sendo: 
 
r
qqc =            Eq. 3.27 
 
onde q é o parâmetro da vazão de combustível, em miligramas por ciclo por litro do volume deslocado 
do motor, e é igual a: 
 
NV
qq
x
′
=
120000
          Eq. 3.28 
 
sendo q' a vazão de combustível em g/s, Vx é o volume deslocado em L e N a rotação em RPM. 
Onde r é a relação entre a pressão estática absoluta no coletor de admissão e a pressão 
ambiente. 
A equação para o fator do motor fm é somente válida para um valor de qc entre 37,2 
mg/(L.ciclo) e 65 mg/(L.ciclo). Para valores menores que 37,2 mg/(L.ciclo), um valor constante de 0,2 
deve ser adotado para fm, enquanto que para valores de qc maiores que 65 mg/(L.ciclo), um valor de 1,2 
deve ser adotado para fm.   
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3.5.6 Ensaio de desempenho em plena carga  
 
 
É o teste mais freqüente realizado em motores automotivos e marítimos. São realizados com o 
acelerador na posição de máxima carga do motor. 
O ensaio em plena carga determina a potência máxima do motor em cada rotação de 
funcionamento. Para tal, após o aquecimento do motor e estabilização das temperaturas, leva-se o 
acelerador para a posição de máxima rotação e, gradualmente, ajusta-se a rotação, anotando-se os 
valores de potências lidos e a rotação correspondente. É importante que sejam estabelecidos os pontos 
de medição desejados, para cada motor, onde serão efetuadas as leituras e os valores anotados, para 
que a prova possa ser repetida. Parâmetros como temperaturas e pressões em diversos pontos do 
motor, assim como o grau de enegrecimento dos gases de escape, são indicadores importantes de 
problemas que necessitam ser corrigidos. Deve-se ter em mente que o grau de enegrecimento dos gases 
de escape é um indicativo da carga do motor, posto que outros fatores, tais como injeção atrasada, 
compressão inadequada e injeção desigual nos diversos cilindros produzem fumaça. Para um motor em 
boas condições, o aspecto dos gases de escape dá uma idéia satisfatória da situação de carga do motor. 
 
 
3.5.7 Ensaio de emissões 
 
 
O processo de combustão é uma reação química de oxidação que se processa em altas 
temperaturas. 
Nos motores em geral, o processo de combustão oxida uma parcela dos componentes que são 
admitidos no interior do cilindro. O combustível, principalmente os derivados de petróleo, é na 
realidade uma mistura de hidrocarbonetos que contém também outros materiais, tais como enxofre, 
vanádio, sódio, potássio, etc. Por outro lado, o ar, utilizado como comburente, é uma mistura de gases 
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diversos. O oxigênio contido no ar é o que realmente interessa ao processo de combustão. Os demais 
gases, como o nitrogênio, ao se combinarem com alguns outros componentes do combustível, podem 
produzir compostos indesejáveis, os quais são lançados na atmosfera, misturando-se ao ar que 
respiramos. As organizações internacionais, como a EPA, nos Estados Unidos, o CONAMA, no Brasil 
e outras entidades, vem estabelecendo padrões para controle dos níveis de emissões desses poluentes e, 
se considerarmos os milhões de motores que existem no planeta, emitindo milhões de toneladas desses 
produtos diariamente, veremos que, realmente, existem motivos para preocupações. 
Os motores Diesel produzidos atualmente necessitam atender a limites estabelecidos em 
normas internacionais, sendo esses limites, periodicamente, reduzidos a fim de obrigar os fabricantes a 
desenvolverem motores capazes de produzirem potência com o máximo aproveitamento do combustível 
e o mínimo de emissões. 
Atualmente existem duas normas sendo bem utilizadas mundialmente para controle das 
emissões de gases poluentes: a norma Euro empregada na comunidade européia e a norma EPA 
utilizada nos Estados Unidos. Os países que produzem motores e veículos fora desses países também se 
baseiam nessas normas para avaliação, de acordo com as suas necessidades. 
No Brasil, o órgão responsável pelo controle de emissões é o PROCONVE (Programa de 
Controle da poluição do ar por veículos automotores). Estabelecido e regulamentado em 1986 pelo 
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) através da Resolução 18/86 e pela lei 8723/93. 
Suas principais metas são: 
 
• Redução da contaminação atmosférica através da fixação dos limites de emissões 
• Induzir o desenvolvimento tecnológico dos fabricantes em função do atendimento aos limites 
• Certificação de protótipos e acompanhamento estatístico em veículos de produção 
• Vincular a autorização do IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos 
Renováveis) para o uso de combustíveis alternativos 
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• Proibir a comercialização de veículos não homologados  
 
Os órgãos governamentais estudaram e desenvolveram ensaios padronizados para que os 
motores e veículos sejam avaliados os níveis de emissões gasosas dos veículos mesmos sejam 
submetidos. 
Esses ensaios são diferenciados em função do tipo de combustível e peso do veículo. Com o 
decorrer dos anos, os valores limites dos gases de emissões são reduzidos, obrigando os fabricantes a 
desenvolver os motores.  
Abaixo seguem os ensaios de emissões adotados pelo PROCONVE em função do peso e 
aplicação do veículo. 
 
  
Ensaio FTP 75 
 
 
O ensaio FTP-75 (Federal Test Procedure) é utilizado para a certificação de emissões dos 
veículos de passeio. Este ensaio é realizado em dinamômetro de chassi, diretamente com o veículo. O 
veículo deve rodar de acordo com a velocidade indicada no ensaio. 
O ciclo FTP-75 é composto por três fases. A primeira e a terceira fases são igualmente 
parametrizadas, porém na primeira fase o veículo é ligado ainda frio. As duas primeiras fases são 
realizadas uma após a outra e depois o veículo é desligado. Após 10 minutos o veículo é novamente 
ligado e feito a terceira fase. O ciclo de FTP-75 inteiro consiste dos seguintes segmentos: 
 
• Fase de arranque a frio (505 segundos) 
• Fase transitória (864 segundos) 
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• Fase de arranque a quente (505 segundos)  
Os seguintes parâmetros são fundamentais para avaliação do ciclo: 
 
• Distância percorrida: 11,04 milhas (17,77 km)  
• Duração: 1874 s  
• Velocidade média: 21,2 mph (34,1 km/h) 
 
A figura 3.19 apresenta a divisão das fases do ensaio e a variação da velocidade do veículo em 
função do tempo.  
 
 
Figura 3.19 – Representação do ensaio FTP-75 em função da velocidade do veículo 
 
As emissões de cada fase são recolhidas em um saco de teflon, separados, analisados e 
expressos em g/milha ou g/km. 
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Ensaio ESC 
 
 
O ensaio de emissões ESC (European Stationary Cycle) é o mais importante na avaliação de 
motores Diesel utilizados em ônibus e caminhões. Consiste de um ensaio com 13 modos em estado 
estacionário, ou seja, o motor funciona em 13 combinações de rotação e torque diferentes, onde é 
medido os diversos parâmetros necessários para calcular as emissões dos gases. 
O ensaio é realizado em um dinamômetro de motor de acordo com a seqüência mostrada na 
tabela 3.2. O motor deve operar no tempo descrito de cada modo (condição do teste), completando a 
mudança de rotação e carga nos primeiros 20 segundos. A rotação especificada deve ser mantida com 
+/- 50 RPM e o torque especificado deve ser mantido em +/- 2% do torque máximo da rotação 
avaliada. As emissões gasosas são medidas em cada condição e calculada após o teste, usando fatores 
peso que servem para diferenciar a importância de cada modo (condição do teste). A análise dos 
resultados finais são expressos em g/kW.h. Neste trabalho será feito a análise de cada condição do 
ensaio, tendo assim maiores parâmetros de avaliação. 
É apresentado na tabela 3.2 a combinação dos diversos modos do ensaio:  
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Tabela 3.2 – Modos do ensaio de emissões ESC 
Mod
o 
Rotação do 
motor 
% 
Torque 
Fator peso 
(%) 
Duração 
1 Marcha lenta 0 15 4 minutos 
2 A 100 8 2 minutos 
3 B 50 10 2 minutos 
4 B 75 10 2 minutos 
5 A 50 5 2 minutos 
6 A 75 5 2 minutos 
7 A 25 5 2 minutos 
8 B 100 9 2 minutos 
9 B 25 10 2 minutos 
10 C 100 8 2 minutos 
11 C 25 5 2 minutos 
12 C 75 5 2 minutos 
13 C 50 5 2 minutos 
 
 
• A primeira coluna descreve a ordem dos modos do ensaio, ou seja, qual será a combinação entre a 
rotação e o torque a ser avaliado 
 
• A segunda coluna indica a rotação a ser avaliada de acordo com a ordem dos modos 
 
• A terceira coluna indica a porcentagem do torque máximo a ser considerada no modo, considerando 
a rotação que foi indicada na segunda coluna 
 
• A quarta coluna descreve o fator peso do modo do ensaio, ou seja, o nível de importância que o 
modo tem no resultado final dos cálculos das emissões no ensaio 
 
• A quinta e última coluna descreve o tempo em que o motor deve permanecer em cada modo 
durante o ensaio      
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Na figura 3.20 é representado a sequência, o fator peso de cada modo, a rotação e a 
porcentagem do torque de cada modo do ensaio de emissões ESC: 
   
 
Figura 3.20 – Esquema dos modos do ensaio de emissões ESC 
 
Rotação (%) Marcha lenta 
Torque (%) 
Pontos adicionais  
Determinados pelo  
Orgão Certificador 
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Para determinar as rotações do motor que serão utilizadas no ensaio ESC deve-se conhecer a 
curva de potência máxima do motor. Dessa forma é possível calcular a rotação e o torque de cada 
modo do ensaio.  
As rotações são definidas conforme segue: 
• A rotação maior nhi é determinada ao calcular 70% da potência máxima declarada na curva de 
potência máxima. A mais alta rotação do motor onde este valor de potência ocorre (acima da 
rotação de potência) na curva de potência é definida como nhi 
• A rotação menor nlo é determinada ao calcular 50% da potência máxima declarada. A mais baixa 
rotação do motor onde este valor de potência ocorre (abaixo da rotação de potência) na curva de 
potência é definida como nlo. 
As rotações A, B e C usadas durante o teste são calculadas da seguinte forma: 
A = nlo + 0.25(nhi - nlo)  
B = nlo + 0.50(nhi - nlo)  
C = nlo + 0.75(nhi - nlo) 
 
Assim, tendo calculado o valor das rotações A, B e C, é necessário determinar os valores de 
torque de cada modo conforme a tabela 3.2. 
O teste ESC é caracterizado por altos valores de fator de carga e altas temperaturas do gás de 
escape. 
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Ensaio ETC 
 
 
O ciclo de ensaio ETC (European Transient Cycle) foi introduzido para a certificação de 
emissões de motores Diesel utilizados em ônibus e caminhões a partir da fase PROCONVE P6.  
O ciclo ETC foi desenvolvido com base em medições coletadas em percursos rodoviários reais 
com veículos pesados. O ciclo ETC final é uma versão reduzida ligeiramente modificada da proposta 
original. 
As condições de conduções diferentes são simuladas por três partes do ciclo ETC, incluindo 
áreas urbanas, rurais e condução em rodovias. A duração do ciclo é de 1800 segundos. A duração de 
cada parte é de 600 segundos. 
A primeira fase do ensaio representa as condições encontradas nas conduções realizadas em 
cidade com uma velocidade máxima de 50 km/h e em diversas condições de marcha lenta.  
A segunda parte representa as condições de rodagem em ambiente rural. A velocidade média é 
de aproximadamente 72 km/h.  
A terceira parte representa situações de rodagem em auto-estrada com velocidade média de 
aproximadamente 88 km/h.  
O ciclo ETC é realizado em um dinamômetro de motor. As figuras apresentam os parâmetros 
de velocidade, torque e rotação de acordo com o tempo. 
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Figura 3.21 – Representação do ensaio ETC em função da velocidade do veículo 
 
Figura 3.22 – Representação do ensaio ETC em função da rotação do motor 
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Figura 3.23 – Representação do ensaio ETC em função do torque do motor 
Nesta pesquisa será apenas realizado o ensaio de emissões ESC devido às características de 
aplicação do motor avaliado e os recursos disponíveis. 
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4 ANÁLISE EXPERIMENTAL 
 
 
Para esse estudo, foram selecionados cabeçotes que se enquadravam dentro de todas as 
especificações dimensionais e características metalúrgicas. O objetivo é que a variação dimensional feita 
no cabeçote seja a única variável do cabeçote. 
A metodologia definida para a avaliação das influências do deslocamento dos dutos de 
admissão na combustão do motor é a seguinte: 
 
1. Escolha de 4 cabeçotes com dimensões nominais e cota x de 27,0 mm  
 
2. Escolha de 4 cabeçotes com dimensões nominais e cota x de 28,5 mm  
 
3. Escolha de 4 cabeçotes com dimensões nominais e cota x de 25,5 mm  
 
4. Medição dos parâmetros de fluxo dos dutos de todos os cabeçotes 
 
5. Medição do desempenho a plena carga com cada grupo de cabeçotes 
 
6. Medição de emissões com cada grupo de cabeçotes 
 
A necessidade de conhecer a influência da dispersão dimensional no cabeçote é gerada em 
conseqüência da dificuldade de posicionamento do cabeçote bruto na máquina que efetua a primeira 
operação de usinagem.  
A peça é fixada na máquina de usinagem por meio de duas garras, através dos dutos internos 
de admissão. As paredes dos dutos são brutas, o que dificulta a fixação e pode trazer problemas no 
posicionamento das operações de usinagem. As figuras 4.1 e 4.2 mostram as garras de fixação do 
dispositivo montado na máquina de usinagem e na figura 4.3 é mostrado onde as garras se apóiam na 
peça. 
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Figura 4.1 – Dispositivo de fixação do cabeçote (1ª vista) 
 
 
Figura 4.2 – Dispositivo de fixação do cabeçote (2ª vista) 
57 mm 
Ponto crítico 
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Figura 4.3 – Foto dos dutos de admissão do cabeçote onde são fixadas as garras do dispositivo 
 
 
4.1 Dados do motor utilizado na pesquisa 
 
 
Segue na tabela 4.1 os dados técnicos do motor utilizado nessa pesquisa: 
 
 
 
 
57 mm 
Superfícies de 
encaixe das garras 
do dispositivo de 
fixação 
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Tabela 4.1 – Características do motor estudado 
Tipo de motor Acteon 4.12 TCE 
Disposição dos cilindros 4 cilindros, em linha 
Quantidade de válvulas por cilindro 4 
Volume total 4,8 litros 
Diâmetro x curso do pistão 105 x 137 mm 
Sistema de injeção Common rail eletrônico, injeção direta 
Pressão máxima de injeção 1800 bar 
Aspiração Turbo waste gate com intercooler 
Potência 150 cv (110 kW) 
Torque 550 Nm 
Relação de compressão 16,8 : 1 
Peso seco 441 kg 
Dimensões (largura, altura, comprimento) 826 x 900 x 975 mm 
 
 
A figura 4.4 mostra o motor utilizado na pesquisa, acoplado com o dinamômetro e com as 
devidas instrumentações de temperaturas e pressões. 
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Figura 4.4 – Foto do motor 
 
 
4.2 Avaliação dimensional dos cabeçotes 
 
 
Na figura 4.5 são mostradas as cotas x e y que sofreram alterações e geraram três diferentes 
configurações de cabeçotes avaliados.  
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Figura 4.5 – Dimensional do cabeçote padrão com indicação das cotas x e y 
 
Na avaliação feita nesse trabalho, as cotas x e y sofreram modificações dimensionais (apenas 
para os dutos de admissão), sendo apresentadas na tabela 4.2: 
 
 
Tabela 4.2 – Variações dimensionais das cotas x e y 
 Cota x (mm) Cota y (mm) 
1º grupo de cabeçotes (padrão) 27,0 75,0 
2º grupo de cabeçotes 28,5 76,5 
3º grupo de cabeçotes 25,5 73,5 
 
As cotas x e y possuem tolerância dimensional de 0,8 mm, ou seja, a cota x pode variar entre 
26,2 e 27,8 mm e a cota y pode variar entre 74,2 e 75,8 mm. A idéia desse trabalho foi aumentar a 
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variação dimensional para +/-1,5 mm, pois foram as maiores alterações encontradas nas avaliações 
dimensionais realizadas pelo departamento de qualidade da empresa MWM International, conhecendo 
dessa forma as maiores conseqüências geradas por essa dispersão.   
 
 
 
Figura 4.6 – Desenho do cabeçote 
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Figura 4.7 – Desenho do conjunto de cabeçotes 
 
Para facilitar a identificação dos cabeçotes e seus respectivos grupos dimensionais foi definido 
uma relação matemática de diversas medidas relacionadas com o duto estudado. Dessa forma, é 
possível identificar nos gráficos os resultados que cada grupo vai apresentar. Além disso, é possível 
considerar que este coeficiente seja um parâmetro dimensional que pode ser ligado com as 
características de entrada do ar dentro da câmara de combustão. 
As dimensões que são utilizadas para formar esse coeficiente são as seguintes: 
 
• Diâmetro da sede 
• Diâmetro interno do duto 
• Altura do duto h  
• Ângulo ψ (ângulo interno do duto) 
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Figura 4.8 – Indicação das cotas do cabeçote 
 
Todas essas dimensões serão iguais, exceto a cota x. Essa é a dimensão que sofreu variação no 
processo de usinagem para podermos conhecer os resultados de suas influências. 
Em função da existência de múltiplos parâmetros dimensionais que interferem no problema foi 
proposto nesse trabalho utilizar um só coeficiente adimensional representando esses vários parâmetros.  
Segue abaixo o coeficiente estudado que será chamado de SL: 
 
310CXtg
ADh
ASSL 





= γ         Eq. 4.1 
 
Sendo: 
 
AS: área da sede da válvula (mm2) 
AD: área do duto de admissão (mm2) 
h: altura interna do duto (mm) 
CX: cota x (mm) 
Diâmetro  
da sede 
Cota x 
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Considerando o diâmetro da sede de 32,2 mm, a área da sede fica sendo: 
 
2
2
. 





=
DSAS pi          Eq. 4.2 
 
Sendo DS o diâmetro da sede em mm 
 
2
2
2,321416,3 





=AS  
 
²3,814 mmAS =  
 
Como o diâmetro interno do duto é de 38,6 mm, a área do duto é assim calculada: 
 
2
2






=
DDAD pi          Eq. 4.3 
 
Sendo DD o diâmetro interno do duto em mm. 
 
2
2
6,38






= piAD  
 
22,1170 mmAD =  
 
Além desses dados, também foi medido a altura h e o ângulo do duto de admissão ψ: 
 
h=50,7 mm 
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ψ = 53,5° 
tg ψ = 1,351 
 
Voltando para o SL, temos a seguinte continuação do cálculo: 
 
310..351,1.
7,50.2,1170
3,814 CXSL 





=  
 
( ) 310019,0 CXSL =  
 
A cota x CX tem 3 diferentes valores: 
 
• 27,0 mm 
• 25,5 mm 
• 28,5 mm 
 
Dessa forma, temos as seguintes variações do SL: 
 
50010.0,27.019,0 3 ==SL  
 
47210.5,25.019,0 3 ==SL  
 
54110.5,28.019,0 3 ==SL  
 
Assim, daqui em diante, os grupos de cabeçotes serão chamados pelos seus respectivos SL. 
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4.3 Avaliação dos cabeçotes em bancada de fluxo 
 
 
A avaliação dos cabeçotes na bancada de fluxo tem como objetivo conhecer alguns 
parâmetros de fluxo de ar que influenciam na combustão do motor. 
O procedimento usado na avaliação é o seguinte: 
 
1. Montar o cabeçote a ser ensaiado sobre o cilindro de medição 
 
2. Ligar o ventilador e a unidade de medição 
  
3. Preencher os seguintes dados de entrada sobre o motor a ser equipado com os cabeçotes: 
 
• Tipo do motor: Acteon 
• Diâmetro do cilindro: 105 mm 
• Curso do pistão: 137 mm 
• Comprimento da biela: 207 mm 
• Número de válvulas de admissão por cilindro: 2 
• Diâmetro interno do assento da válvula: 32,2 mm 
 
4. Alterar o levantamento da válvula de admissão em 10 posições diferentes e anotar os valores das 
seguintes variáveis:  
 
• Rotação do anemômetro 
• Temperatura do ar na entrada do duto 
• Temperatura do ar ambiente 
• Umidade relativa na entrada do duto 
• Diferença de pressão na placa de orifício 
• Pressão atmosférica 
  
 
73 
• Depressão relativa antes da placa de orifício 
• Depressão relativa no tanque de estabilização 
• Diâmetro do orifício da placa usada 
• Diâmetro do tubo na seção de medição 
 
Com os dados coletados são calculados os seguintes parâmetros para uso nos comparativos: 
 
• 





n
nD
 
• 
m
D
n
n






 
• ( )mµσ  
• ( ) βµσ .m  
 
 
4.4 Avaliação do motor de combustão interna em dinamômetro 
 
 
Os ensaios realizados em dinamômetro foram feitos no Centro Tecnológico da empresa MWM 
International em Santo Amaro, SP. As figuras seguintes mostram alguns equipamentos utilizados: 
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Figura 4.9 - Foto do dinamômetro 
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Figura 4.10 - Foto do comando do dinamômetro 
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Figura 4.11 - Foto da bancada de emissões 
 
Dinamômetro: Schenck W400 
Medidor de fumaça: AVL smoke meter 415 S 
Analisador de gases poluentes: Horiba 9000 
Medidor de consumo de combustível: Kraftstoffwaage KGV 
 
Para efetuar os ensaios de desempenho a plena carga e emissões ciclo ESC em dinamômetro, o 
motor foi instrumentado em diversos pontos com o objetivo de monitorar e controlar as pressões e 
temperaturas. Segue na figura 4.12 o posicionamento da instrumentação: 
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Figura 4.12 – Esquema dos pontos de instrumentação 
 
Segue a descrição de cada ponto indicado: 
 
• Pr1: Pressão do ar de admissão  
• T1:  Temperatura do ar de admissão 
• Pr21: Pressão do ar depois do compressor 
• T21: Temperatura do ar depois do compressor 
• Pr22: Pressão do ar no coletor de admissão 
• T22: Temperatura do ar no coletor de admissão 
• Pr3: Pressão do gás no coletor de escape 
• T3:  Temperatura do gás no coletor de escape 
• Pr4: Pressão do gás no tubo de escapamento 
• T4:  Temperatura do gás no tubo de escapamento 
 
Coletor de admissão 
Coletor de escape 
Intercooler 
Filtro 
de ar 
Pr1 
 
T1 
Pr21 
 
T21 
Pr22 
 
T22 
Pr4 
 
T4 
Pr3    T3 
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Além desses pontos de instrumentação, é também necessário medir as seguintes grandezas: 
 
• Temperatura do combustível na entrada da bomba (ºC) 
• Temperatura do óleo lubrificante (ºC) 
• Pressão do óleo lubrificante (bar) 
• Temperatura do líquido de arrefecimento (ºC) 
• Fluxo de combustível (kg/h) 
• Fumaça (uB) 
• Ponto de energização do bico injetor (ºBTDC) 
• Pressão de injeção de combustível (bar) 
• Pressão antes e após o medidor de vazão de ar (mmHg) 
• Temperatura antes e após o medidor de vazão de ar (ºC) 
• Vazão de ar (m³/h) 
• Temperatura de bulbo seco – TBS (ºC) 
• Temperatura de bulbo úmido – TBU (ºC)  
 
Com esses dados são então calculadas as seguintes variáveis: 
 
• Torque (N.m) 
• Potência (kW) 
• Pm (bar) 
• Consumo específico de combustível (g/kW.h) 
• Débito de combustível injetado (mm³/inj) 
• Eficiência volumétrica 
• Fluxo do ar de entrada (kg/h) 
• Fluxo de escape (kg/h) 
• Relação ar combustível (Lambda) 
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No teste de emissões ESC, além das variáveis descritas, também é lido e registrado o valor de 
emissões dos seguintes gases poluentes: 
 
• NOx (PPM) 
• CO (PPM) 
• HC (PPM) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Através dos gráficos que serão apresentados a seguir é possível definir o que a alteração na 
usinagem de posicionamento dos dutos gerou de conseqüência no comportamento do fluxo de ar e nos 
ensaios de desempenho a plena carga e emissões. 
O SL 500, por se tratar dos cabeçotes padrões, é apresentado nos comparativos sempre no 
início, para facilitar a visualização dos gráficos e tabelas.  
 
 
5.1 Comparativo dos cabeçotes SL 500 
 
Na figura 5.1 são mostrados os valores do swirl em dez diferentes posições do deslocamento 
da válvula com os quatro cabeçotes SL 500. 
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Figura 5.1 – Gráfico de swirl em função do levantamento de válvulas dos cabeçotes SL 500 
 
 
Na figura 5.2 são mostrados os valores de µσ em dez diferentes posições do deslocamento da 
válvula com os quatro cabeçotes SL 500. 
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Figura 5.2 – Gráfico de µσ em função do levantamento de válvulas dos cabeçotes SL 500 
 
A tabela 5.1 apresenta os resultados médios de todos os parâmetros de fluxo encontrados nos 
cabeçotes SL 500. 
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Tabela 5.1 – Resultados gerais da avaliação de fluxo nos cabeçotes SL 500 
SL 500 
 
m
D
n
n






 
redm
D
n
n
_






 ( )mµσ  ( ) βµσ .m  
Cilindro 1 2.5720 1.9712 0.3113 0.0293 
Cilindro 2 2.5109 1.9244 0.3168 0.0298 
Cilindro 3 2.5650 1.9659 0.3077 0.0289 
Cilindro 4 2.6841 2.0572 0.3127 0.0294 
Média dos cabeçotes 2.5732 1.9721 0.3106 0.0292 
 
 
5.2 Comparativo dos cabeçotes SL 541 
 
 
Na figura 5.3 são mostrados os valores do swirl em dez diferentes posições do deslocamento 
da válvula com os quatro cabeçotes SL 541. 
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Figura 5.3 – Gráfico de swirl em função do levantamento de válvulas dos cabeçotes SL 541 
 
Na figura 5.4 são mostrados os valores de µσ em dez diferentes posições do deslocamento da 
válvula com os quatro cabeçotes SL 541. 
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Figura 5.4 – Gráfico de µσ em função do levantamento de válvulas dos cabeçotes SL 541 
 
A tabela 5.2 apresenta os resultados médios de todos os parâmetros de fluxo encontrados nos 
cabeçotes SL 541. 
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Tabela 5.2 – Resultados gerais da avaliação de fluxo nos cabeçotes SL 541 
SL 541 
 
m
D
n
n






 
redm
D
n
n
_






 ( )mµσ  ( ) βµσ .m  
Cilindro 1 2.6863 2.0589 0.3095 0.0291 
Cilindro 2 2.6881 2.0602 0.3090 0.0291 
Cilindro 3 2.7003 2.0696 0.3113 0.0293 
Cilindro 4 2.6939 2.0647 0.3125 0.0294 
Média dos cabeçotes 2.6922 2.0634 0.3106 0.0292 
 
 
5.3 Comparativo dos cabeçotes SL 472 
 
 
Na figura 5.5 são mostrados os valores do swirl em dez diferentes posições do deslocamento 
da válvula com os quatro cabeçotes SL 472. 
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Figura 5.5 – Gráfico de swirl em função do levantamento de válvulas dos cabeçotes SL 472 
 
 
Na figura 5.6 são mostrados os valores de µσ em dez diferentes posições do deslocamento da 
válvula com os quatro cabeçotes SL 472. 
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Figura 5.6 – Gráfico de µσ em função do levantamento de válvulas dos cabeçotes SL 472 
 
A tabela 5.3 apresenta os resultados médios de todos os parâmetros de fluxo encontrados nos 
cabeçotes SL 472. 
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Tabela 5.3 – Resultados gerais da avaliação de fluxo nos cabeçotes SL 472 
SL 472 
 
m
D
n
n






 
redm
D
n
n
_






 ( )mµσ  ( ) βµσ .m  
Cilindro 1 2.4887 1.9074 0.3139 0.0295 
Cilindro 2 2.4364 1.8673 0.3181 0.0299 
Cilindro 3 2.4752 1.8970 0.3138 0.0295 
Cilindro 4 2.5000 1.9160 0.3129 0.0294 
Média dos cabeçotes 2.4751 1.8969 0.3147 0.0296 
 
 
5.4 Comparativo geral dos cabeçotes 
 
 
A figura 5.7 apresenta os resultados de swirl em 10 posições diferentes de abertura da válvula, 
comparando a média de cada SL.  
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Figura 5.7 – Gráfico de swirl em função do levantamento de válvulas 
 
A figura 5.8 apresenta os resultados de µσ em 10 posições diferentes de abertura da válvula, 
comparando a média de cada SL. 
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Figura 5.8 – Gráfico de µσ em função do levantamento de válvulas 
 
A tabela 5.4 apresenta os resultados médios de todos os parâmetros de fluxo para cada SL. 
 
Tabela 5.4 – Comparativo do fluxo de ar dos grupos de cabeçotes 
 
m
D
n
n






 
redm
D
n
n
_






 ( )mµσ  ( ) βµσ .m  
SL 500 2.5732 1.9721 0.3106 0.0292 
SL 541 2.6922 2.0634 0.3106 0.0292 
SL 472 2.4751 1.8969 0.3147 0.0296 
Diferença entre o SL 500 e 
o SL 541 (%) 4.42 4.42 0 0 
Diferença entre o SL 500 e 
o SL 472 (%) 3.96 3.96 1.30 1.35 
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As figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os resultados extraídos da tabela 5.4 para 
melhorar visualização dos valores. 
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Figura 5.9 – Gráfico comparativo do swirl médio 
 
 
  
 
93 
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000
2.050
2.100
SL 500 SL 541 SL 472
Sw
irl
 
m
éd
io
 
re
du
zi
do
 
Figura 5.10 – Gráfico comparativo do swirl médio reduzido 
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Figura 5.11 – Gráfico comparativo do µσ médio 
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Figura 5.12 – Gráfico comparativo do µσ médio.ϐ 
 
 
5.5 Comparativo do ensaio de desempenho em plena carga 
 
 
Os resultados apresentados nos testes de desempenho em plena carga em dinamômetro estão 
sendo mostrados nas figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18. 
Na figura 5.13 é mostrado o gráfico comparativo de potência dos ensaios e também os limites 
superiores e inferiores devido ao erro de +/-1,5% do equipamento de medição.   
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Figura 5.13 – Gráfico comparativo de potência em plena carga 
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Figura 5.14 – Gráfico comparativo da potência na rotação de 2200 RPM 
 
 
Na figura 5.15 é mostrado o gráfico comparativo do torque dos ensaios e também os limites 
superiores e inferiores devido ao erro de +/-1,5% do equipamento de medição.   
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Figura 5.15 – Gráfico comparativo do torque em plena carga 
 
Na figura 5.16 é mostrado o gráfico comparativo de Pm dos ensaios. É também mostrado os 
limites superiores e inferiores devido ao erro de +/-1,5% do equipamento de medição. 
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Figura 5.16 – Gráfico comparativo de Pm em plena carga 
 
Na figura 5.17 é mostrado o gráfico comparativo de consumo específico dos ensaios e também 
os limites superiores e inferiores devido ao erro de +/-2,0% do equipamento de medição. 
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Figura 5.17 – Gráfico comparativo de consumo específico de combustível em plena carga 
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Figura 5.18 – Gráfico comparativo da relação ar-combustível em plena carga 
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5.6 Comparativo dos ensaios de emissões ESC 
 
 
Seguem agora os resultados dos ensaios de emissões ESC. A figura 5.19 apresenta os valores 
de torque em cada modo de medição. Esses valores são parâmetros de entrada para o ensaio. 
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Figura 5.19 – Gráfico comparativo do torque no ensaio de emissões ESC 
 
A figura 5.20 apresenta os valores de combustível injetado em cada modo de medição. Esses 
valores são parâmetros de entrada para o ensaio. 
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Figura 5.20 – Gráfico comparativo do débito de combustível no ensaio de emissões ESC 
 
A figura 5.21 apresenta os valores de fluxo de ar em cada modo de medição. Esses valores são 
parâmetros de entrada para o ensaio. 
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Figura 5.21 – Gráfico comparativo do fluxo de ar no ensaio de emissões ESC 
 
A figura 5.22 apresenta os valores do ponto de energização do bico injetor em cada modo de 
medição. Esses valores são parâmetros de entrada para o ensaio. 
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Figura 5.22 – Gráfico comparativo do ponto de energização do injetor no ensaio de emissões ESC 
 
 
A figura 5.23 apresenta os valores de pressão de injeção de combustível em cada modo de 
medição. Esses valores são parâmetros de entrada para o ensaio. 
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Figura 5.23 – Gráfico comparativo da pressão de injeção no ensaio de emissões ESC 
 
 
A figura 5.24 apresenta o resultado do fluxo de NOx em cada modo de medição, comparando 
os cabeçotes de cada SL. Também são apresentados os limites de erros superiores e inferiores devido 
ao erro do analisador de NOx ser de +/-2,5%.   
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Figura 5.24 – Gráfico comparativo do fluxo de NOx no ensaio de emissões ESC 
 
A figura 5.25 apresenta o resultado do fluxo de CO em cada modo de medição, comparando 
os cabeçotes de cada SL. Também são apresentados os limites de erros superiores e inferiores devido 
ao erro do analisador de CO ser de +/-5,0%. 
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Figura 5.25 – Gráfico comparativo do fluxo de CO no ensaio de emissões ESC 
 
A figura 5.26 apresenta o resultado do fluxo de HC em cada modo de medição, comparando 
os cabeçotes de cada SL. Também é apresentado os limites de erros superiores e inferiores devido ao 
erro do analisador de HC ser de +/-5,0%. 
  
 
109 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Modo de medição
Fl
u
x
o
 
de
 
H
C 
(g
/h
)
Cabeçotes SL 500
Cabeçotes SL 541
Cabeçotes SL 472
Limite de erro superior
Limite de erro inferior
 
Figura 5.26 – Gráfico comparativo do fluxo de HC no ensaio de emissões ESC 
 
A figura 5.27 apresenta o resultado de fumaça em cada modo de medição, comparando os 
cabeçotes de cada SL. Também são apresentados os limites de erros superiores e inferiores devido ao 
erro do analisador de fumaça ser de +/-10,0%. 
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Figura 5.27 – Gráfico comparativo de fumaça no ensaio de emissões ESC 
 
 
5.7 Avaliação dos resultados 
 
 
Através dos gráficos e tabelas apresentados é possível perceber que houve diferença dos 
resultados gerais de (µσ)m.ϐ em torno de 1% e que houve diferença de (nD/n)m red em torno de 4%. 
Os resultados do ensaio de desempenho em plena carga obtiveram uma diferença máxima entre 
os valores de potência de 1%, o que não é considerado uma diferença significativa. 
Os valores de emissões gerais e pontuais não tiveram mudanças significativas, não chegando a 
ultrapassar os limites de erros inferiores e superiores para as grandezas avaliadas. Apesar de ocorrer 
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algumas variações nos valores de CO, HC e fumaça, não foi evidenciada uma tendência de mudança de 
valores em relação ao grupo de cabeçotes nominais, constatando que a alteração dimensional não gerou 
variação nos resultados de desempenho e emissões do motor. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS 
 
 
Através do presente trabalho foram apresentados diversos assuntos sobre o estudo proposto. 
Foi desenvolvido um coeficiente formado pelas dimensões do cabeçote para identificar a modificação 
feita, facilitar o seu entendimento nos resultados gerados e visualizar as características do componente 
através de suas dimensões. 
Através dos resultados apresentados nos gráficos e tabelas é possível verificar que as 
alterações feitas nos cabeçotes geraram diferença em torno de 4% em relação ao grupo de cabeçotes 
nominais (grupo 500) em relação aos grupos 541 e 472 nos valores de swirl médio e de 1% no valor de 
µσ.ϐ. Nos resultados de desempenho em plena carga foi verificado uma diferença de, no máximo, 1% 
na rotação de 2200 RPM no valor de potência. Nos testes de emissões foi notado variação nos valores 
de CO, HC e fumaça, mas não houve nenhuma tendência de diferença entre os valores medidos. Nos 
resultados gerais de emissões não houveram diferenças. 
Com as informações retiradas do capítulo anterior podemos concluir que a alteração realizada 
nos cabeçotes trouxe uma pequena alteração nos resultados dos parâmetros de fluxo de ar, porém essa 
diferença não foi significativa nos resultados de desempenho e nível de emissões do motor estudado.  
Para os próximos trabalhos é interessante pesquisar e avaliar algumas propostas, conforme 
segue: 
• Avaliar a mesma influência de dispersão de usinagem gerada em motores com 2 e 3 válvulas por 
cilindro, identificando as conseqüências de possíveis variações em produção 
• Avaliar a mesma influência de dispersão de usinagem gerada em motores de alta rotação 
• Utilizar dispositivos precisos de posicionamento para usinagem para que, mesmo existindo 
robustez no componente, evite dispersões e ultrapasse as dimensões alteradas avaliadas nesse 
estudo 
  
 
113 
• Fazer avaliação dimensional de cotas bases ainda no estado bruto no momento do recebimento 
das peças para saber se o fornecedor está enviando componentes adequados 
• Fazer avaliação dos parâmetros de fluxo de ar em amostras de lotes dos cabeçotes 
• Fixar o valor do débito de combustível nos ensaios de pesquisa em dinamômetro, reduzindo 
possíveis influências e ruídos das variáveis de injeção e aumentando a confiança dos resultados 
• Estudar propostas de coeficientes, como o SL, com outros parâmetros dimensionais, em futuros 
trabalhos de investigação.  
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Anexo A - Relatório do combustível utilizado nos ensaios de 
desempenho em plena carga e emissões   
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Anexo B – Foto do sistema de aquisição dos parâmetros de fluxo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
119 
Anexo C – Foto do motor (lado traseiro) 
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Anexo D – Foto do motor (lado da bomba de combustível) 
 
 
 
 
